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1.まえがき
人体において今日の誘発筋電図法の大勢は，腔骨 
神経を電気刺激して下腿三頭筋より誘導する形式が
採られている。 1910年 Hoffmannが人体に誘発筋
電図を用いて以来， 1950年に至ってついに Mag-
ladery1)2)は誘発筋電図法にて得られる電位を解析し
て，電気刺激は刺激個所より求心性線維を上行し脊
髄を介して遠心性線維を下行する H波と直接遠心性
線維を下行する M波からなり，さらにH波は脊髄に
おいて単シナップス性に運動細胞に伝達されること
を明らかにした。 Paillardわもこの点の基礎的研究
をおこなっている。わが国では， 1955年藤森ペ 
1956年本間5)によってこの方面の研究が始まり，
1958年から 1961年にかけτは文部省総合研究6)7)8) 
9)にもこれがとりあげられている。
今日の誘発筋電図法は臨床上神経伝導速度と脊髄
機能の探究に用いられている。 H波を指標とする検
査としては闘値，刺激強度と H波 .M波の関係，二
重刺激法あるいは連続刺激法が用いられてきた。そ
の際にこれらの方法により研究を進める前提とし
て， H波振幅の安定性に対する信頼は当然いかなる
場合にも要求されるが，特に脊髄機能を探究する際
には必要なものである。実際にこれらの方法によっ
て検査を施行すると H波の振幅はかなり動揺する。
H波の振幅の動揺の性質を探りこれらの方法に与え
る影響をみるために，反復同一刺激によるH波振幅
の動揺，ジエンドラシック氏法が与える H波振幅の
動揺，上肢の電気刺激による下肢のH波振幅の動揺 
の研究を行なってきtた。その結果として動揺性に関
する一応の結論を得て， H波の振幅の動揺がH波よ
りみた脊髄機能を探る指標となると考えた。これに
関しては河野10)の論文があり H波の振幅は繰り返す
たび、ごとに必ずしも同一でなく変動しているが， M
波の現われない最大のH波の振幅は正規分布に従う
ことを示した。
今回われわれはこれより出発して先に除外例とし 
た正規分布に従わない症例についてさらに検索し， 
これらの除外例をも含めたH波の振幅の動揺の性質
を包括的にとらえ得る考え方を立てようと試みた。
われわれがこれまでH波の振幅の動揺を正規分布と
してとらえようとした理由は，正規分布と考えるこ
とにより振幅の動揺性の相互の比較が容易となり，
二重刺激法，ジエンドラシック民法，上肢の電気刺
激による下肢のH波の振幅の変化等，各種の検査が
H波に及ぼす影響をみるにあたって， H波の振幅の
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動揺が正規分布をとるということを検査結果の信頼
の基礎とすることができた。しかし，動揺性自体に
着目してH波の振幅の動揺の生理学的意義を追究す
るために各種のH波の動揺の分布の形態について今
回はその非対称性に留意して実験の生理学的意義の
検討を行なった。
2. 実験方法
シールドボックス内にでできるだけ精神安静を保
ち，最も安楽な背臥位を健常人たる被験者にとら
せ，この位置にて，以下のごとく電極を装着した。
膝簡の腔骨神経刺激点に電極糊をつけた円形銀板直
経約 1cmを密着させて刺激電極とし， この不関電
極を 20X5cmの銀板にごくうすく綿をかぶせて 1%
食塩水を含ませ対側下腿の中部に着けた。電極糊を
つけた円形銀板直経約 9mmを約 2cmの距離で下
腿三頭筋の走行上におき密着させて導出電極とし，
この不関電極は 20x5cmの銀板にごくうすく綿を
かぶせて 1%食塩水を含ませ導出電極と刺激電極の
聞に着けて接地した。記録は差動式増幅器により，
ブラワン管の蛍光面をレントゲンフィルムに連続撮
影して現像し後引伸機にかけて目盛を読んで度数分
布表を作成した。刺激の持続時間は 1msec.でその
波型は平衡回路を用いた直角波とし，頻度は約 5秒
に1回の割合で行なった。 
3. 分布の処理
前記のごとき実験条件をもって得られたH波を度
数分布表に記載する。この度数分布表から図 1のご
とき度数分布図を描きこの処理方法を以下に検討す
る。図 1は河野1川こよれば一応正規曲線ともいえる
が，これをよくみると分布図は左右対称でないこと
に気付くであろう。また，図形の曲線の裾をみると
正規曲線のごときなめらかさを欠いていることに気
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付くであろう。河野10)によれば，これらはすべて正
規曲線からはずれるものではないということになっ
ているが，われわれは対称曲線として相互を比較す
る方法にかえて，今回は分布曲線を非対称曲線とし
てとらえようと試みた。
まず，図 1をみると横軸上において，度数の集積
している領域と裾にあたる領域とに概括的に分ける 
ことができる。そうすると集積している領域の度数
分布の曲線は，全く規則性を欠いていることはなく
て，ある種の分布のパターンを示しているのが一般
である。このパターンは生理学的また解剖学的理由
からおのずからある程度の枠が生ずるであろう。こ
の検討は， H波を得る実験条件を変化せしめその結
果得た数種の度数分布表を処理して比較検討した後
にまわすことにする。また，裾にあたる領域の度数
分布の曲線をみると概括的には集積している領域か
ら徐々に減少してついに消失するに至っている。こ
の過程の横軸上の領域の幅は諸種の機能障害により
異なり，振顛を伴なわず固縮の著明であった症例で
は図 2のごとく図 1よりもさらに非対称性を示して
見書 30 
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いるが，この分布の処理の方法およびその生理学的
意義については次の機会に報告することとし，今回
は健常の場合のみについて述べることにする。
度数分布図の曲線は大きく分けて二種の問題を包
含している。曲線の最高の階段を含むところの比較
的度数の集合の大きい部分を「集積」とし，比較的
度数の集合の低い部分からついには度数消失に至る
までを「散らばり」と名付けることにする。このよ
うにすると， 集積の程度をいかに表現するか，ま
た，散らばりの度合をいかに表現するかという問題
となる。前者は集積が全分布のうちに占める割合
と，その横軸上の位置ならびに集積の形態をどのよ
うに表現するか， ということを含んでいるのであ
り，後者は度数分布の曲線の左右の散らばりが全分
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布のうちに占める割合と，横軸上の幅の左右の比較 処理では，分布が正規分布のごとく左右に対称，ま 
ι横軸上の集積と散らばりをどのように表現する たは軽度の非対称でなければシグマに修正を要する
かということを含んでいる。 し，加えてシグマの範囲に包含される全度数の割合
度数分布図は後述するごとく実験上も生理学上も はあきらかでなくなる。この理由は算術平均と最頻
ある夕、は正規分布をとらないかもしれないという可 値が隔たるにもかかわらずシグマは算術平均を起点
能性が寄在するから，従来のごとく，正規分布を前 として計算しているからである。
提として考えられた度数分布表の処理方法は妥当で 度数分布表から得られる度数分布図の目的は，母
はない。この理由は正規分布では算術平均値は，算 集団たる脊髄運動細胞群の集積の生理学的性質を表
術平均を軸とし、波型の左右の面積を等しく分割する わすモデノレとなるところにあるから，度数分布図を
から曲線の左右の形を比較するという点では好まし 標準化して示すことができれば有益である。標準化
くない平均であり，しかも極端な値を含めてすべて とはモデルの性質を明らかにすることをいう。
の階級度数と関係しているからである。しかるに最 集積の横軸上の領域に相応する分布の曲線からモ
頻値は位置の平均であり，集合の中心として曲線の デルの性質を引きだすためには，その分布の標準曲
左右を分けるに最も適しており，かつ左右両極端の 線を想定しなければならない。標準曲線を正規分布
価に影響されることがないという利点をもってい 曲線とすることについては以上述べてきたごとく疑
る。従って曲線の左右がほぼ等しくなければ，正規 l 義があるが， 河野10)によれば大概の場合の M波の
分布をそのまま度数分布表の処理に用いることは妥 でない最大のH波の分布は正規分布曲線が適合する
当ではない。ちなみに最頻値の求め方は， というから以下の理由によって二項分布の基本に 
f".n-f，h ・ たちかえって考えてみればよい。次式によって二項
Mn = L+ ，_ ::" ~: _ ， x i 
V '(Im-Jν+(Im-In) 分布は表現される。 
， ，Mo: 最頻値 
品 
、 、  
1
U4，
nf 
f q n
J
， ，
L.: Mo階級の下の限界 
tE  
1m: Mo階級の度数 
Ik: Mo階級の下隣の階級の度数
ん: Mo階級の上隣の階級の度数 
i: 階級の間隔
ヒストグラムによる最頻値の求め方は，縦軸につ
いても横軸についても容易に図 3のごとく求められ
る。
集積の割合とその横軸上の位置についてわれわれ
はシグマ(標準偏差〉を用いてきた。しかし，この 
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これは正規分布の出発点であるが， 同時に ρキ q
の場合を考えると主要な生物学的分布の式がいくつ
もこれに帰納される。かくて正規分布は連続分布と
して最も重要な位置をしめているけれども，この場
合理論的にはこ項分布を用いて考察するのが後述の
生理学的理由にも合致しでいる。
実験上の分布の曲線を標準曲線に当てはめるのは
通常の方法により，その検定はカイニ乗検定法によ
る。図 2のごどき標準曲線を求めその生理学的意義
を検討した結果については次、の機会に報告する。
集積の領域に含まれる度数が全分布の度数に占め
る割合は，今までわれわれはシグマを使いこれに全
分布の度数の一定の割合が含まれることになるとし
てきた。この表示方法はいかにも適切で、あると思わ
れるが，今は前述の理由によりシク。マを用いること
ができないからこれに代る方法を検討する必要があ
る。考えてみるとシク。マは，全分布の度数の一定の
割合が横軸上に占める幅を表わすのであって横軸上
の位置を示すものではない。これは正規分布とシグ
マの関係からその必要がないからである。 ところ
で，今は横軸上の集積の位置の表示は散らばりの横
軸上の位置と直接関係があるから，シク守マの有して
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いる意味をこの場合に適するように単に置き換えた
だけでは足りず，位置の表示をも可能とするもので
なければならない。このために累積度数分布表を作
り，これに基づいて累積度数分布図図 5を図 4から
作る。図 5において最頻値より全分布の度数のかり
に25%ずつを縦軸上の上下にとれば， これに相当
する曲線上の点から横軸上に垂線をおろした二点の
幅Aが四分偏差となる。そうすると最頻値から四分
20 
10 
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偏差の左端および右端に至る横軸上の幅の比は，集
積の部分の左右に振れている幅の比を表わすことに
なるが，この比は最頻値が四分偏差の左右いずれか
の一端に近よっている程度を示すものに他ならない
から，最頻値を位置の中心として集台の真の中心と
とらえれば，集積の領域の左右の偏りを表現するこ
とになる。また，最頻値と曲線の左端および右端に
至る縦軸上の差の比は度数分布を確率の表示と解す
50 
10 20 30 mV 旗幅 
l BIAC I 
図 8-C. H med. 
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れば，曲線全体の左右に振れる確率を表わすことに
なるo 曲線の両端より横軸上に垂線をおろせば，四
分偏差Aの左右に B，Cなる散らばりの領域ができ
る。 B，Cは当然のことながら全分布の度数のおの
おの 25%に相当する横軸上の幅である。 A:(B+ 
C)は集積の部分の横軸上の幅と散らばりの部分の
横軸上の幅の比であるから，散らばりの程度を示す
ことになる。 B:Cは分布の曲線の左右の散らばり
50 
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の横軸上の幅の比であるから，左右に広がり得る範 この後はH波の振幅が必ずしも増大せず， M波の
においてH波のわずかに出現するに相当する刺激を
囲の比と見ることができるo 振幅の増加につれてH波の振幅は減少に向かい，つ 
いには消失する。この過程を図 6に示した。この図
4. 成 績
先に示したような実験条件の下に刺激を徐々に強 連続して得たH波の振幅の変動を図 7に示し，これ
めていくと，まずH波が出現し，次第にH波の振幅 を Hmin.の場合とした。図 6において M波の出
が増大するが，ある点に至ると M波の出現を見る。 現する以前でH波が最大の振幅を示すに相当する刺 
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激を連続して得たH、波の振幅の変動を図 9に示し，
これを Hmax.の場合とした。 Hmin.とHmax.
の中間の振幅のH波の出現に相当する刺激を連続し
て得たH波の振幅の変動を図 8に示し， これを
H med.の場合とした。同様に， 図6において M
波が出現してから次第にその振幅が増大してH波と
ほぼ同じ高さの振幅に達した際に相当する刺激を連 
AU 
50 
図 9-C. H max. 
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続して得たH波および M波の振幅の変動を図 10・
図 1に示レ，これを H=Mの場合とした。各場、合
において，連続 400個のH波を一括して処理したも
のを各図のBとし，その連続400個を時間を追って 
100個ずつに分けてまとめた結果を重合したものを
各図のAに示した。各図のBの曲線につけてある番
号は時間の経過の順である。なお，連続 400個を相
対度数に転換した累積度数分布図を各図のCとし
た。図 12はこの脊髄伝達回復曲線である。
アキレス膿の伸展あるいは非伸展がH波におよぼ
す影響は誘発筋電図において基礎的問題である。す
なわち，ゴルジ臆器官の影響をみるために足部を十
分に脊屈せしめアキレス臆の伸展を計った際のH波
およびM波の態様ならびにH波の変動， さらに二
重刺激法に対する回復曲線を観察し，足底に十分な
圧のみを加えてアキレス臆を伸展せしめなかった際
のH波および M波の態度ならびにH波の変動さら
に二重刺激法に対する回復曲線とを比較検討するた
めに以下の実験を行なった。アキレス臆に負荷をか
けるために，背臥位の被検足の下肢をブラウン氏副
木の上に置き足底の遠位にある中足骨の辺りに幅 
4cmの草のあぶみをあてこれにより牽引の要領に
て下腿に平行にひもを引き，頭上におかれた滑車を
介して錘をさげる。このようにすれば錘を重くする
ことによりアキレス躍は他動的に伸展する。
対照としてアキレス臆に負荷がかからない場合を
次の二つの場合に分ける。
アキレス躍を伸展せしめるための処置では必然的
に足部〈ただ、し足背を除外した部分〉に圧迫を加え
ることになるが，この圧迫から生ずる影響をみるべ
く，アキレス臆を伸展せしめるために足底遠位にか
けた草のあぶみの幅と等しい 4cmの長さを一方の
幅としてもち，足底の横幅よりも幾分狭い 7cmの
幅を他方の幅とする厚さ約 0.5cm木の板を草のあ
ぶみが足底と接触する場所におき，足背はなるべく
広い接触面をもつように厚紙を約 1cmほど重ねた 
8 cm2の板を足底の木の板とともにひもをもって十
分に締めつけ，なるべく足底に圧迫が加わるように
した。上の場合を図 14とし足部になんらの特別な
処置を施さない場合を図 13として二つの場合とす
る。 
アキレス騰に負荷のかかる場合を次の二のの場合 
に分ける。
アキレス聴を十分に伸展せしめるために錘の重さ
は7kgとし，被検者の足部に先に記した装置をと
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りつける。この場合のH波の振幅の変動を図 16に
示した。また，アキレス躍の不十分な伸展の際H波
の振幅の状態を知るために，先の場合の 2分の 1の
重さの錘を用いて先に記した装置を被検者の足部に
装着する。この場合の結果を図 13に示した。すベ
て各図のAには刺激の強度の変化に応じたH波・ M
波の消長を，各図のBにはおのおのに相当する脊髄
伝達回復曲線を描き，各図のCには， おのおのの 
Hmax.の度数分布曲線を，各図のDには Hmax. 
の累積度数分布図を描いて分析の便宜を計った。こ
れらの各場合を通してみると，アキレス臆の伸展お
よび非伸展に際して M波に関しては著明な変化は
みられないが，錘をかけそれを重くすることにより 
H波の振幅の最高値の低下と同時にH波の闘値上昇 
傾向を観察した。また， H波の振幅度数分布につい
ては，累積の領域と散らばりの領域に分けて考えて
いるけれども錘をかけた場合には現象が後の機会に
述べるところの痘縮の例に多少類似してくるような
傾向をみた。
以上すべての実験は各四例について行ない，全例
にこの傾向をみた。
5. 考 察
従来われわれがH波の変動をみるために行なって
きた方法は，反復刺激として 5秒間隔約 8分間によ
りH波を 100個得てこのH波の振幅を度数分布表と
し，さらに度数分布図とするものである。そうする
と時には，度数分布曲線が著しく非対称であった
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り，曲線がなめらかでないことや二峰を示すことが
ある。
これに対する疑問は，度数分布でこのように一見
して不都合なことが起こるのはH波 100個の処理が
少数に過ぎるのではないか，ということである。こ
れを確かめるために， H波をさらに多数得るべく試
みに反復刺激5秒間隔約 34分間にてH波 400個を
得てこれを処理した。この際5秒間隔の刺激とした
理由は， 2秒に 1回の刺激にて十分であるという説
もあるが，われわれの行なった脊髄伝達回復曲線の
成績から考えて，また先行刺激の影響を避けるため
には刺激間隔は長い方が望ましいからである。
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前述した度数分布曲線の処理の方法に従って実験
成績をみると， H波の振幅 400個を一括して表示
した場合と，時間を追って 100個ずつ 4分して表示
した場合とでは曲線の波型として概括的には差がな
い。もちろん; 400個を一括して処理した場合は曲
線は滑らかとなり，非対称がさらに明らかになると
いうことはある。しかし，これを経時的に分割した
場合をみると，最頻値の移動がある傾向を有するよ
うにもみられる。恐らくこれには生理学的意味もあ
るであろう。また，連続刺激による疲労も当然考え
られるし，安楽な姿勢ではあっても長時間一定の状
態、を保たしめれば全身の筋緊張も一様ではなくな
10 
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り，それにつれて精神の安静も保たれないで、あろう (中間のH)，H max. (最大の H)，H=M (M波
と思われる。さらに，長時間では電極の条件も変わ と等しいH)の各場合についていえるのである。こ
るので機械的にも好ましくない。従って，生理学上 れらの各場合において集積の部分と散らばりの部分
適正な度数分布図を描くに必要十分な数のH波を短 を分けてみれば，集積の部分については Hmin.と
時間に得なければならないことになる。このよう Hmax.および H=Mの分布曲線の形態は左右の
に考えてくると，この実験の場合では 400個を一括 振れが等しくない点についてその重心は反対的方向
して得た結果と，これを連続 100個に分割して得た を示し， Hmed.の分布曲線はこの中間の形態をと
図では実質的に大差がなかったから前述のごとき る。 Hmin.では集積部分の中心は横軸の左に寄
度数分布表の処理方法に従えば，連続 100個をもっ る。すなわち， 0に近づき， Hmax.および H=
て逆に 400個の分布を推定することが可能で、あり， Mでは横軸の右に寄る，すなわち Oより遠ざかる。
ほぽ 100個にて必要十分量を満たしているといえ これは分布が非対称であることを示し， H波の振幅
る。しかも，これは Hmin. (最小のH)，H med. の大きさが分布の中央値から左側に落ちる確率と右
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側に落ちる確率が異なることを意味している。そう 線にはアキレス膿非伸展時とほとんど変らなかっ
すると， Hmin.の場合の H波の振幅は振幅の小さ た。これらを考えあわせると，コツレジ臆器官の作用
い側に落ちることが振幅の大きい側に落ちることよ は，先に推定したところがまたこの面からも該当す
りも多い。また， Hmax.および H=Mではこ るようである。
れと反対の結果を得た。このようにみてくると， アキレス臆非伸展時の H波の振幅の変動は，足部
Hmax.の分布を正規分布としてとらえ症例を相互 に特別の処置を施さなかうた場合の分布曲線と足底
に比較する従来われわれのとってきた処理の方法 の遠位，およびこれに相当する足部の外側と内側に
は，異なった分布のおおよその傾向をとらえるとい 十分な圧力のみを加えた場合の分布曲線との形態上
う意味で優れているが，生理学の立場から考える H の差異は明らかでない。そして，アキレス健伸展時
波の振幅の動揺の分布はむしろ非対称分布をとるで のH波の振幅の変動は伸展が十分な場合も不十分な
あろうから H波の振幅の動揺の分布から H波の生理 場合もともに非伸展時とは異なるようである。また
学的性質を研究するには今回これまで述べてきたよ アキレス騰の伸展が不十分な場合にも十分な場合に
うな分布形態をさらに詳細に分析する方法が有用で もH波の振幅の分布曲線の態様は，アキレス膿非伸
あろう。 展時の H波の振幅の分布曲線と比べると，概して，
アキレス臆の伸展あるいは非伸展が下腿三頭筋の 散らばりの部分の拡大がみられるようである。この 
H波におよぼす影響は実験成績から次のように考え 比較には， H波の最大振幅が互いに異なっていると
た。 いうことも考慮に入れてある。これに関連して，わ
アキレス健非伸展の状態において足部に特別の処 れわれは H波の振幅の分布曲線を集積の部分と散ら
置を施さなかった場合と足底の遠位の中足骨のあた ばりの部分に分けたが，これらは互いに異なる生理
り，およびこれに相当する足部の外側と内側に皮膚 学的意味を有しでいると考えているのである。すな
知覚ならびに圧覚の影響をみるために十分な圧力の わち，健常例と病的例を照合してみれば，集積の部
みを加えた場合で、は，刺激強度と H波 M波の関係， 分よりもむしろ散らばりの部分に相違を見るようで
脊髄伝達回復曲線， H波の振幅の変動は特に挙げる あるし，散らばりの部分は集積の部分の左右に存在
ベき差はない。 するがこの両者の意義を散らばりとして一括して考
アキレス臆伸展時では，錘が重くなるにつれて刺 えることにも疑問がある。これについては健常例お
激強度と H波 M 波の関係ではH波の闘値の上昇傾 よび病的例を照合して次の機会に報告したい。
向，およびH波の振幅の最大が順次小さくなるが， 
M波の関値はほとんど変らないとともに， M波の
6. 結
振幅の上昇の度合にも明らかな差を生ずるには至ら H波の振幅の大きさの動揺の性質をなるべく正確
ない。換言すれば，アキレス躍を十分に伸展してゴ に求めようとして， 5秒間隔の反復刺激を約  34分
ルツ膿器官が働いている場合には， H波の振幅に全 間繰り返して 400個の H波を得た結果を検討した。
体として抑制的影響を与えるが M波にはあまり影 長時間記録の利点、もあるが，長時間にわたるならば
響がない。一方，脊髄伝達回復曲線においては，錘 他の要因が加わるから比較的短時間で生理的一定性
の重さを増してアキレス臆が次第に伸展しでも対照 を相当程度満たし，しかも分布の処理上必要な数を
の場合と区別すべき現象は現われない。 したがっ 得るには 5秒間隠の反復刺激を約 8秒間繰り返して
て， H波の振幅が小さくなるということは， 刺激 100個の H波を得る方法で十分で、あると考えた。
は，同一強度であるから反応する運動細胞群の広が H波の振幅の大きさの度数分布曲線を仮に集積と
りが小さくなっているためであろうが，その細胞群 名付ける部分と散らばりと名付ける部分に分けると
の回復過程は変らない。こうした点にゴルジ臆器宮 すれば，集積の部分の分布曲線は Hmin.はOに近
の作用の特異性があるかもしれない。先のわれわれ い方に重心のある非対称の曲線となり， Hmax.お
の研究では， T波の脊髄伝達回復曲線を描いてみる よび H=MはOより遠い方に重心のある非対称の
と， H波の脊髄伝達回復曲線とほぼ同様の結果を得 曲線となる。 これは H波を一定の追求方法に応ずるi
た1九今回の実験ではアキレス臆を十分に伸展して 脊髄機能の反映として考えれば， H min.および
ゴJレジ鹿器官の働きを最高に近くする条件を作って Hmax.の場合の脊髄細胞群の発火する数，および
実験したのにもかかわらず， H波の脊髄伝達回復曲 範囲に関する生理学的要求を満している。アキレス
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臆を十分に伸展せしめてゴルヲ臆器官が作動するよ
うな条件を作り，刺激強度と H波 M 波の関係およ
び脊髄伝達回復曲線およびH波振幅の変動につい
て，アキレス健の不十分な伸展の条件，またはアキ
レス臆の非伸展時における実験結果を比較した。こ
こに得られたH波の闘値の軽度の上昇傾向およびH
波の振幅の最大値の低下は，脊髄伝達回復曲線があ
まり変化がないこととともにゴルジ臆器官の作用を
推定する根拠にもなろう。この推定はなおわれわれ
が先に行なったT波の脊髄伝達回復曲線の結果と照
らしてもうなずくことができる。
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